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Optimierung der Energieproduktion an
Wasserkraftanlagen
Optimizing Power Generation at Hydropower
Stations
Silvia Matz, Christian Pohl und Gregers T0rgensen
Im Zuge des Klimawandels werden sich das Wasserdargebot und der Wasser-
bedarf verandern. Welche Auswirkungen dies auf die Wasserwirtschaft und auf
die Stromerzeugung aus Wasserkraft haben kann, wird in diesem Artikel gezeigt.
Den Vertinderungen kann durch eine optimierte Steuerung einzelner Wasserkraft-
anlagen und die Regelung des Kraftwerksbetriebs, auf Grundlage von Prognosen,
entgegengesteuert werden. Dabei werden die zusatzlichen Aufgaben der Stauanla-
gen bedicksichtigt.
As a consequence of climate change the water supply and demand will change in
the near future. This article describes the possible effects on water economy and
hydropower generation. These changes can be countered trough the optimized
regulation of hydropower stations among others based on inflow forecasts, while
considering the additional functions of the dams.
1 Einleitung
Wasserkraft ist, als (02-neutrale Energiequelle, im Zuge der Klimadiskussion in
den Fokus der Offentlichkeit geruckt. Klimaveriinderungen haben nicht nur
Einfluss auf die Energiepolitik, sondem insbesondere auch auf die Energiequelle
Wasser selber. Im Zuge des Klimawandels muss deshalb der klimatologische
und der hydrologische Wissensstand in Bezug auf die derzeitigen und zu-
kunftigen Bedingungen uberpruft werden und die Wasserkraftanlagen an den
neugewonnen Wissensstand angepasst werden.
Insbesondere werden Veranderungen im Bedarf und im Wasserdargebot bei der
Nutzung der Wasserkraft berucksichtigt werden. Dazu gehdrt auch die Betrach-
tung des Potentials und der Ausbaureserve einzelner Anlagen und der Wasser-
kraft insgesamt.
Zur effizienten Nutzung einzelner Wasserkraftanlagen wird in Zukunft die
Steuerung und Optimierung der Anlagen weiter vorangetrieben werden. Die
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effiziente Steuerung und erfolgreiche Optimierung von Wasserkraftanlagen ist
vor allem von einer zuverisdgen Zuflussprognose und der richtigen Steuerong
unter Berucksichtigung der Marktgesetze und rechtlichen Rabmenbedingungen
abhangig.
2 Verlindertes Dargebot im Zuge des Klimawandels
Das Klima im europaischen Raum wird sich, durch die erhehte Konzentration
von Treibhausgasen, verandem, wobei die Veranderung regional unterschiedlich
ausfallen wird (vgl. WPC, 2007). Allgemein wird es durch Verb:nderungen in
den Niederschlags- und Verdunstungsregimen zu Veriinderungen in den Wasser-
haushaltskompartimenten ergeben.
Zur Optimierung von Wasserkraftanlagen ist es notwendig, zuniichst das
zukunftige Wasserdargebot - unter Berucksichtigung des Klimawandels - zu
kennen. Trotz einer Vielzabl globaler Klimamodelle gestaltet sich die Prognose
des Wasserdargebotes der nachsten Jahrzehnte schwierig, da sich natiirliche
Prozesse aufgrund ihrer Komplexitat nur schwer beschreiben und insbesondere
prognostizieren lassen.
Es existieren eine Vielzahl globaler Klimamodelle (General Circulation Models,
GCM's), genannt sei hier z.B. das ECHAM-4 des Max-Planck-Instituts (MPI)
fur Meteorologie, meist mit einen Gitternetzabstand von 150 bis 500 km. Fur
kleinrtiumigere Analysen wer(len deshalb regionale Klimamodelle verwendet.
Diese ben6tigen an den Gebietsgrenzen Randbedingungen aus geeigneten
GCM's. In diesem Zusammenhang spricht man von „dynamic downscaling"
oder auch „nesting". Regionale Modelle sind z.B. „RegCM" (ICTP Triest),
„REMO" (MPI fur Meteorologie), „WETTREG" (CEC) und „MM5"
(NCAR/NOAA USA).
Vorhaben wie KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen far die
Wasserwirtschaft) und INKLIM (Integriertes Klimaschutzprogramm Hessen
2012) konnten einen zunehmenden Trend in den letzten Jahrzehnten bei den
Abflussen und Niederschlagen zeigen. Im 4. Sachstandsbericht des IPPC (2007)
wird von einer Zunahme heiBer extremer Wetterlagen ausgegangen. Diese
dtirften in den Sommermonaten zu einer Zunahme der Nieddgwasserperioden
und Verminderung der Wasserfithrung der Flusse wthrend dieser fuhren.
Genauere Untersuchungen hierzu wurden z. B. von Hennegriff et al. (2008)
verdffentlicht. In ihren Untersuchungen zur Auswirkung des Klimawandels auf
Niedrigwasserverhaltnisse in Baden-Wurttemberg kamen sie u, a. zu dem
Ergebnis, dass sich in den Monaten Juli - September der MNQ(m) (monatlicher
mittlerer Niedrigwasserabfluss) um 14 % verringern wird und der MNQ(m) in
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den Monaten Januar bis Marz um uber 20 % zunehmen wird. Die Berechnungen
filr die Jahre 2021 - 2050 erfolgten auf der Grundlage der Ergebnisse des
regionalen Klimamodells WETI'REG, welches seinerseits auf dem globalen
Klimaszenario B2/ECHAM-4 aufbaut. Zugleich werden nach Hennegriff und
Kolokotronis (2007) kleine und mittlere Hochwasserereignisse zunehmen,
wobei z. B. hundertjahrliche Hochwasserereignisse in Baden-Warttemberg
einen Zuschlag von 15 - 25 % (HQioo + 15 - 20 %) erhielten.
Konkret bedeutet dies eine Zunahme extremer Ereignisse bei gleichzeitiger
Abnabme der sommerlichen Niederschlige und Erhahung der potentiellen
Verdunstung. Im hydrologischen Winterhalbjahr wird es zu einer Erhuhung der
Niederschlage und der Grundwasserneubildung kommen (z. B. LAWA, 2007).
Dies hat Auswirkungen auf Reservoire und Stauanlagen: zum einen muss fik die
haufiger auftretenden Starkniederschlagsereignisse genagend Stauraum mr
Kappung von Hochwasserwellen zur Verftigung gestellt werden, zum anderen
muss wahrscheinlich der Niedrigwasserablass aus den Reservoiren erhaht
werden um den Mindestabfluss sicherzustellen um im schlimmsten Fall ein
Trockenfallen der Gewasser zu verhindern. Gleichzeitig bedingt eine niedrigere
Stauhdhe und geringeres Volumen - zusammen mit der erh6hten Lufttemperatur
- eine h6here Wassertemperatur und einen geringeren Sauerstoffgehalt in den
Gewassem.
Die Erhahung der Wassertemperatur und das verminderte Dargebot in den
Sommermonaten haben nicht nur Auswirkungen auf (staugeregelte) Wasser-
kraftanlagen, auch z. B. thermische Kraftwerke, welche Kuhlwasser bendtigen,
werden davon, insbesondere in sommerlichen Hitzeperioden, stitrker als bisher
betroffen sein, zumal die umweltrechtlichen Rahmenbedingungen scharfer
werden.
Das verminderte Dargebot in den Sommermonaten wird die Randbedingungen
far den Betrieb einzelner Anlagen verscharfen. Deshalb ist es unabdingbar, die
vorhandenen Wasserkraftanlagen zu optimieren.
3 Veriinderter Bedarf im Zuge des Klimawandels
Nicht nur das Wasserdargebot, auch der Bedarf wird sich in den nachsten
Jahrzehnten verandern. Es wird in Deutschland zu einem veranderten Wasser-
und Energiebedarf u. a. aufgrund des demographischen Wandels und des tech-
nologischen Fortschrittes kommen.
Temperaturerhahungen im Zuge des Klimawandels, durften - zumindest
withrend sommerlicher Hitzeperioden - zu einem gesteigerten Energiebedarf
ftihren, Grund hierfiir ist z. B. der vermehrte Einsatz von Klimaanlagen. Der
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Wasserbedarf wird sich z. B. durch eine vermehrte Verwendung von Bewiisse-
rungsanlagen in der Landwirtschaft erhahen und u. a. auf die Ftillh8he von
Reservoiren reduzierend wirken. Hierfur sind Anpassungsstrategien zu ent
wickeln und umzusetzen.
4 Optimierter Energieertrag aus Wasserkraftanlagen
Zur effizienten Nutzung einzelner Wasserkraftanlagen (Abbildung 1) wird in
Zukunft die Steuerung und Optimierung der Anlagen weiter vorangetrieben
werden. Dabei gilt zu beachten, dass Stauanlagen meist mehr als nur die
Funktion als Wasserkraftanlage besitzen. Oft ist dies gekoppelt mit der Funktion
als Hochwassenitckhaltebecken und / oder als Trinkwasserreservoir. So sind bei
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Abbild,Ing 1 Wasserkraftanlage (links) und ihre Steuerimgszentrale (rechts). Im Zuge des
Klimawandels wird eine optimierte Steuerung der Anlagen zur Maximierung
der Stromproduktion, bei gleichzeitiger Maximierung der Meglichkeit des
Hochwasserrackhaltes und weiterer Funktionen, von herausragender Bedeu-
tung sein.
Die effiziente Steuerung und erfolgreiche Optimierung von Wasserkraftanlagen
- an Reservoiren - ist vor allem von einer zuverl ssigen Zuflussprognose und
der richtigen Steuerung unter Beracksichtigung der Marktgesetze abhangig.
Dass eine Optimierung von Wasserhaushaltssystemen und daran angebundene
Anlagen mittels gekoppelter Modellierungswerkzeuge und numerischer Opti-
mierungsmethoden erfolgreich durchgefithrt werden kann, zeigten u. a. Ngo et
al. (2007), Chang et al. (2007), Oliveira und Loucks (1997) und Reddy und
Kumar (2006). Die Steuerung von Reservoiren eifolgte fraher meist als Funk-
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tion des Wasserstandes im Reservoir, den hydrologischen Bedingungen, dem
Wasserbedarf und der Jahreszeit. Diese Steuerungsregeln sind jedoch unter
Einbeziehung alter Anforderungen an die Steuerung, wie Stromproduktion,
Hochwasserschutz und Wasserbedarf, oft weiter optimierbar. Im Zuge des
Klimawandels werden die Anforderungen an sie, z. B. durch das hiiufigere
Auftreten extremer Ereignisse, weiter steigen. Eine schnelle Reaktion auf
veranderte Bedingungen wird immer after und notwendig warden. Hierfor
werden Echtzeit-Optimierungen der Reservoire genutzt.
Die vorgestellte Methode zur Steuerung der Anlagen erfolgt zweistufig.
Zunachat werden die Anlagen „off-line" optimiert, d. h. die Steuerungsregeln
werden anhand historischer Daten optimiert. In der zweiten Stufe wird die
Anlage -je nach prognostiziertem Zufluss - unterschiedlich geregelt.
4.1 Optimierung der Steuerungsregein anhand historischer Daten
Zur „off4ine"-Optimierung der Anlagen werden verschiedene historische
Ereignisse, bei Reservoiren meist Hoch- und Niedrigwasserereignisse,
ausgewahlt, anhand derer die Steuerungsregeln der Anlagen optimiert werden.
Bei der Optimierung besteht ein multikriterielles Optimierungsproblem, bei dem
sich verschiedene Anforderungen gegentiber stehen. Die Parameter der
einzelnen Kriterien haben sehr oft unterschiedliche Einheiten, z. B. MW ftir die
Stromproduktion und Wasserstand fur den Hochwasserrackhalt. Die Optimie-
rung kann mittels aggregierter Lasungsansatze, in denen die Prioritaten der
Kriterien vor der Optimierung feststehen (vgl. z. B. Burke und Landa Silva,
2006) oder uber den sogenannten Pareto dominierten Lrisungsansatz erfolgen
(vgl. Khu und Madsen, 2005). Die Optimierung erfolgt dann ill,er „lokale" oder
„globale" Suchmethoden. „Lokale" Methoden werden haufig und erfolgreich im
Wasserressourcenmanagement zur Optimierung konvexer Funktionen mit einem
Extrem angewendet. Bei nicht-konvexen, nicht differenzierbaren und
Funktionen mit mehreren Extrema werden hingegen sogenannte „shuffled
complex evolution" (SCE) Algorithmen (Ngo et al., 2007) verwendet. Dieser
Algorithmus ist in dem AUTOCAL-Tool (DHI, 2005a), zur Autokalibrierung,
implementiert und kann fur die Optimierung des Pareto dominierten Losungs-
ansatzes verwendet werden. Mit dieser Methode k6nnen anhand historischer
Ereignisse die optimalen Regeln zur Steuerung der Anlagen gefunden werden.
Oft ergibt sich dabei ein Satz ebenbitrtiger L6sungen, die in Abhiingigkeit von
der jeweiligen Prioritat einzelner Kriterien verwendet werden k6nnen.
Ein Beispiel fitr Regeln zur Steuerung von Reservoiren wird in Abbildung 2
gezeigt. In dem Simulationsmodell werden die Kurven als Kontrollvariablen,
mit einer dazugeh6rigen Steuerung, interpretiert. Fur einen bestimmten
Fullstand im Reservoir wird, in Bezug zu dem Hochwasserkontroillevel, und
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dem Durchfluss durch die Turbinen in Bezug zu der Stromproduktionskurve, die
Steuemng vorgenommen. Die Modellierung anhand der historischen Daten fuhrt
zur Optimierung des Kriteriums / der Kriterien des Reservoirs.
Reservoir
level
Level 3 flood control









Abbildung 2 Beispiel far Regeln zur Steuerung von Reservoiren (HFst-Madsen et. at.,
2007). Fur die Optimierung wird zunichst ein hydraulisches Modell mit dem
Modellierungswerkzeug MIKE 11 (DHI, 2005b) aufgebaut. Die Parameter
werden mittels des AUTOCAL-Tools (DHI, 2005a) optimiert.
Mit diesem System kannen, nach„off-line" Optimierung der Steuerregeln ein-
zelner Anlagen, uber die Zuflussprognose in die Stauanlagen, die Strompro-
duktion - unter Beachtung weiterer Funktionen, wie der Speicherung von
Wasser fur die Bewasserung von Agratfliichen und der Funktion als Hochwas-
serretentionsbecken, optimiert werden.
4.2 Optimierung der Steuerung von Wasserkraftanlagen in Echtzeit
Zunachst wurden die Steuerregeln anhand der Daten fraherer Ereignisse, unter
Einbeziehung aller wichtigen Funktionen der Anlage, optimiert. Dies geschah
wie beschrieben z. B. mittels des SCE-Algorithmus innerhalb einer Autokali-
brierung.
Die Echtzeit-Optimierung ist neben den Steuerregeln von der Zuflussprognose
abhangig. Fitr das Hao Binh Reservoir in Vietnam wurden z. B. folgende
Steuerungsregeln implementierl (vgl. Madsen, 2009):
 Maximierung der Stromproduktion im Vorhersagezeitraum
 Minimierung der Abweichung des oberen Reservoirlevels am Ende des
Vorhersagezeitraums zur oberen Wasserkraftregelkurve
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Sobald ein Hochwasser vorhergesagt wird, werden die Steuerungsregeln
verindert.
Das Resultat der Optimierung bei Pritfung der optimierten Steuerungsregeln und
ihrer Anwendung wurde anhand der Abflussdaten an drei Pegeln in das System
im Jahre 1996 fik einen Vorhersagezeitraum von drei Tagen getestet. Die
Ergebnisse zeigen eine Kappung des Hochwasserscheitels um einen halben
Meter in Hanoi, d. h. der Wasserstand bleibt unterhalb der definierten Grenze
ffir den Wasserstand und eine Optimierung der Stromproduktion um 1.8 % (vgl.
Madsen, 2009). Wie ein System zur optimalen Zuflussprognose zur Echtzeit-
steuerung aufgebaut sein kann, wird im Folgenden beschrieben.
4.3 Zuflussprognose far die Echtzeitsteuerung
DHI hat in Zusammenarbeit mit Meteomedia ein hochaufge16stes Prognose-
modell aufgebaut. Mit diesem lassen sich, basierend auf der Wettervorhersage,
zwar Abflusse und Wasserstande vorhersagen, das Gesamtsystem E-Watch dient
jedoch v. a. der Energieleistungsprognose, sowohl aber die Zuflussprognose fur
Wasserkraftwerke, als auch uber die Prognose der Gew ssertemperatur, die die
Nutzung von Kilhlwasser durch thermische Kraftwerke beeinflusst.
Fur das E-Watch System (vgl. Abbildung 3) 1<6nnen bei Bedarf jederzeit an
Wasserlamftanlagen die genannten Optimierungen vorgenommen werden.
Zur Steuerung der Wasserkraftanlagen ist zumindest eine zuverlitssige Prognose
der Abflussmenge notwendig. Im System E-Watch wird ausgehend von den
Niederschlagsdaten und dem Niederschlagsprognosemodell von Meteomedia
mittels des Niederschlagsabflussmodells (NA-Modell) MIKE 11 RR der laterale
Zufluss in das eindimensionale hydraulische Modell (MIKE 11) ermittelt.
Darauf aufbauend kann das den Kraftwerken zur Verfugung stehende
Wasservolumen bestimmt werden. Die Zuflussvorhersage far einzelne
Kraftwerksstandorte erlaubt dem Kraftwerksbetreiber beispielsweise hoch- und
niedrigwasserbedingte Veranderungen int Voraus zu ermitteln und den
Kraftwerksbetrieb entsprechend anzupassen. Die Simulation erfolgt sttindlich,
24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche und liefert Prognosen far bis zu 10 Tage.
Konkret gestaltet sich die Erstellung der Vorhersage wie im Folgenden
beschrieben.
Grundlage guter Wetterprognosen sind Wetterdaten in groBem Umfang. Nume-
rische Vorhersagemodelle stoBen bei der Bestimmung lokaler Wettererschei-
nungen- aufgrund der groBen Datenmenge - wie sie zur genauen Abflussvor-
hersage ben6tigt werden, zurzeit noch an ihre Grenzen. In solchen Fiillen wird
ein statistisches Verfahren, das MOS-System (Model Output Statistics) ver-
wendet. Uber die Auswertung der zur Verfugung stehenden Daten sind prazise
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Punktvorhersagen an weltweit rund 14.000 Messpunkten mfjglich. Zudem
k6nnen diese um hochaufgelaste Radarbilder zur Niederschlagsbestimmung
ergaet werden. Die Niederschlagsprognose ist - als Eingangsparameter der
NA-Modellierung - von auBerordentlicher Bedeutung. Derzeit lassen sich
Niederschlagsprognosen fit fiinf Tage mit 80 - 90 % Verlasslichkeit erstellen.
Eine gute Prognose des allgemeinen Trends ist fur die kommenden zehn bis
funfzehn Tage m6glich (vgl. Matz et al., 2009). In das System gehen die
Niederschlagsdaten von rund 1900 Stationen ein.
Abbildung 3 Schematischer Aufbau des Systems IE-Watch u. a. zur Prognose der
Stromproduktion aus Wasserkraftanlagen (verandert nach Matz et al, 2009).
Mittels des Modellsystems MIKE 11 NAM von DHI wird standlich eine NA-
Modellierung der Einzugsgebiete der Oder, Elbe, Weser, Ems, Donau (bis
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eine durchschnittliche Gri Be von 500 - 1000 km2, insgesamt werden 565
Teileinzugsgebiete berechnet. Die Teileinzugsgebiete lassen sich, je nach
Aufgabenstellung, jederzeit weiter unterteilen, um kleinrliumige Phanomene
besser abbilden zu kannen. Das, an das NA-Modell gekoppelte, hydro-
dynamische Gewassermodell MIKE 11, erhalt den berechneten Abfluss des NA-
Modells als lateralen Zufluss, sowohl far den Ist-Zeitpunkt, als auch fur die
Prognose. Die Steuerungsregeln der Wasserkraftanlagen kannen in das
hydrodynamische Gewassermodell implementiert werden. An den Daten
ausgewithlter Pegel erfolgtedie Kalibrierung.
Die Prognose erfolgt uber eine kontinuierliche Bereclmung der vorangehenden
zwei Tage bis zu z. B. 48 h in die Zukunft. Der in der vorangehenden Simulation
bestimmte Zustand zum Startzeitpunkt der aktuellen Simulation geht als
Anfangswert in die Berechnung ein (hot-start). Eine sogenannte Daten-
assimilation, d. h. Anpassung der Berechnung an den Messwert an ausgewahlten
Lokationen zum entsprechenden Zeitpunkt, stellt eine gleichbleibende
Prognosegate sicher. Mit dem System sind Vorhersagen (Abbildung 4) von bis
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Abbildung 4 Vorhersagegraphik einer 48 h Vorhersage an einem Beispielkraftwerk. Neben
der Zuflussvorhersage sind u. a. Abflussvorhersagen und Energieleistungs-




204 Optimiening der Stromproduktion an Wasserkrtanlagen.
5 Schlussfolgerungen
Die effiziente Steuerung und erfolgreiche Optimierung von Wasserkraftanlagen
wird in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Mit dem hier vorgestellten System
kann, nach „off-line"-Optimierung der Steuerrege]n einzelner Anlagen, liber die
Zuflussprognose in die Stauanlagen, die Stromproduktion - unter Beachtung
weiterer Funktionen, wie der Speicherung von Wasser fur die Bewasserung von
Agrarflitchen und der Funktion als Hochwasserretentionsbecken, optimiert
werden.
Die Stromproduktion kann, mit optimierten Anlagen, um 1-5 % (H0st-Madsen
et. al., 2007) erhaht werden. Zu beachten ist, dass zum Erreichen dieses Wertes
keine teuren Umbauten an den Anlagen vorgenommen werden, sondern
lediglich die Steuerung der vorhandenen Anlagen optimiert wird. Gerade in
Zeiten der Verknappung fossiler Energietrager ist dieser Well nicht unerheblich.
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Modellbau aus Leidenschaft, seit
nunmehr 30 jahren.
Alles ist magtich:
Die ktare sachliche Architekturdar-
steltung
das naturlich anmutende Bauherren-
modell
das topografische Modett ganzer Stadle
oder das Werkmodell das mitwachst




der Prototyp, wekher TOV- und
GS-Prlifungen stand halt,






das Labormodell das 35 m lang sein
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